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摘 要 : 针对 毕 达 哥 拉 斯 模糊 环境 下 的 多 属性 决策 问题 中 的 信息 集成 问题 ， 其 中 方案 的 属性 间 相 互 关 联 相互 影响 ， 提 
出 了 一 种 毕 达 哥 拉 斯 模糊 Heronian 算 子 的 多 属性 决策 方法 。 首先 将 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 与 Heronian 算 子 相 结 合 , 提出 了 
毕 达 哥 拉 斯 模糊 Heronian 算 子 和 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 ， 并 讨论 了 这 些 算 子 的 性 质 ， 给 出 了 相应 的 证 明 。 
在 此 基础 上 ， 提 出 了 基于 毕 达 哥 拉 斯 模糊 Heronian 算 子 的 多 属性 决策 方法 。 最 后 将 其 应 用 国内 四 家 航空 公司 服务 质量 
评价 中 ， 说 明了 该 算 子 的 有 效 性 和 可 行 性 
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Multi-attribute decision making method for Pythagorean fuzzy Heronian operators 


Peng Dinghong, Yang Yang 
(Institute of Quality Development, Kunming University of Science & Technology, Kunming 650093, China) 


Abstract: Aiming at the information integration problem in the multi-attribute decision making problem of Pythagorean fuzzy 
= environment, the attributes of the scheme are related to each other, and a multi-attribute decision-making method based on 
Pythagorean fuzzy Heronian operator is proposed. Combining Pythagorean fuzzy numbers with Heronian operators, 
Pythagorean fuzzy Heronian operators and Pythagorean fuzzy weighted Heronian operators are proposed. The properties of 
these operators are discussed. Corresponding proof. On this basis, a multi-attribute decision making method based on 
Pythagorean fuzzy Heronian operator is proposed. Finally, it is applied to the service quality evaluation of four domestic airlines, 


and the effectiveness and feasibility of the operator are illustrated. 
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提出 了 毕 达 哥 拉 斯 模糊 集 , 满足 隶属 度 和 非 隶 属 度 之 和 大 于 1， 
但 平方 和 不 超过 1。 因 此 使 得 决策 者 不 用 修改 其 隶属 度 和 非 隶 

Zadeh 吕 提 出 的 模糊 集 理论 是 描述 事物 的 不 确定 性 和 模糊 属 度 的 值 ， 能 够 更 加 准确 和 细致 地 刻画 现实 情况 。 
性 的 有 力 工具 。 为 了 更 好 地 理解 客观 世界 的 不 确定 性 并 因此 能 从 毕 达 哥 拉 斯 模糊 集 问 世 以 来 ， 也 取得 了 丰硕 的 研究 成 
够 解释 它 ， 该 理论 的 一 些 扩展 形式 已 经 被 提出 ， 如 区 间 犹 豫 模 果 。 例 如 ，Zhang09 提 出 了 一 种 层次 QUALIFLEX 方法 的 毕 达 
糊 集 CIVHFS )、2- 型 模糊 集 (T2FS )、 模 糊 多 集 (FMS)、 直 觉 ” 哥 拉 斯 模糊 决策 模型 ; Peng 等 人 0 研究 了 区 间 值 毕 达 哥 拉 斯 模 
模糊 集 (IFS) 等 。 其 中 直觉 模糊 集 理论 由 AtanassovD 于 1986 ” 糊 集 及 其 决策 应 用 ; Ren 等 人 02 提 出 了 毕 达 哥 拉 斯 模糊 TODIM 
年 提出 ， 是 对 经 典 Zadeh 模糊 集 理 论 最 为 重要 的 拓展 之 一 ， 其 方法 ， 并 将 其 应 用 于 多 属性 决策 中 ;Guo 等 人 0 建立 了 毕 达 司 
里 论 与 应 用 的 研究 在 模糊 集 理论 领域 取得 了 广泛 的 研究 成 果 并 ”” 拉 斯 模糊 函数 ， 并 详细 研究 了 其 性 质 ， 包 括 连 续 性 、 可 导 性 和 
产生 了 深远 的 影响 。 直 觉 模糊 集 用 隶属 度 和 非 隶属 度 来 表示 对 “可 微 性 ; Yagerm 提 出 了 毕 达 哥 拉 斯 集成 算 子 ， 包 括 毕 达 哥 拉 斯 
概念 的 肯定 程度 和 和 否定 程度 ， 从 而 能 够 更 加 全 面 和 细致 地 ， 模糊 信息 集成 的 加 权 平 均 (PFWA) 算 子 和 有 序 加 权 几 何 算 子 
画 现实 中 模糊 和 抽象 的 概念 。 但 是 在 直觉 模糊 决策 过 程 中 ， (PFOWG) 及 其 性 质 ; 刘 卫 锋 等 人 (4 研究 毕 达 哥 拉 斯 模糊 决策 环 
能 出 现 如 下 情况 ， 决策 者 给 出 的 方案 满足 属性 的 隶属 度 和 非 ” 境 下 的 集成 算 子 及 其 决策 应 用 ， 给 出 了 拟 加 权 几 何 集成 算 子 和 
明度 之 和 大 于 1。 基 于 此 ，Yagert1 对 直觉 模糊 集 进行 拓展 ， 拟 有 序 加 权 几 何 算 子 的 概念 ， 并 分 析 它 们 的 性 质 。Zhang 等 人 
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中 定义 了 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 的 运算 及 距离 ， 并 提出 了 基于 毕 达 
哥 拉 斯 模糊 集 的 TOPSIS 法 及 其 决策 应 用 ; 丁 恒 等 人 05 研 究 了 
毕 达 哥 拉 斯 模糊 环境 下 的 多 属性 群 决 策 问题 ， 提 出 毕 达 哥 拉 斯 
模糊 容 加 权 平 均 (PFPWA ) 算 子 , 并 研究 所 提 算 子 的 基本 性 质 。 

上 述 研究 的 毕 达 哥 拉 斯 模糊 集结 算 子 和 毕 达 哥 拉 斯 模糊 决 
策 方法 均 假定 属性 间 相 互 独立 。 实 际 决策 中 , 不 同属 性 之 
存在 不 同 程度 的 联系 ， 如 互补 、 宛 余 、 偏 好 关系 等 等 。 因 此 研 
属性 间 相 互 关 联 关 系 的 多 属性 决策 问题 具有 非常 重要 的 理论 
义 , 在 多 属性 决策 问题 中 ,集成 算 子 是 众多 决策 方法 的 基础 ， 
在 毕 达 哥 拉 斯 模糊 环境 下 ， 集 成 算 子 的 研究 也 显得 尤为 重 
到 目前 为 止 , 大 多 数 的 多 属性 决策 问题 的 研究 仅仅 建立 在 
性 相互 独立 的 情况 下 ， 然 而 在 现实 情况 中 ， 由 于 现实 情况 相 
对 复杂 ， 属 性 之 间 往 往 并 不 是 相互 独立 ， 而 是 或 多 或 少 存在 着 
相互 关联 关系 ， 一 方面 ， 可 以 根据 决策 者 的 经 验 和 知识 来 主动 
识别 属性 间 的 相互 关系 ， 如 产品 的 售 价 和 产品 的 成 本 ， 通 常 产 
品 成 本 越 高 其 售 价 也 会 越 高 ; 另 一 方面 ， 属 性 间 还 可 能 存在 无 
法 直接 识别 的 相互 关系 ， 那 么 可 以 根据 决策 者 所 提供 的 评价 值 
去 识别 这 些 隐藏 的 关系 ,在 本 文 的 航空 公司 服务 质量 评价 的 中 ， 
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1 ”预备 知识 


在 本 章 中 简要 介绍 直觉 模糊 集 、 毕 达 哥 拉 斯 模糊 集 和 
Heronian 算 子 的 基本 概念 。 其 中 毕 达 哥 拉 斯 模糊 集 是 直觉 模糊 
集 的 推广 形式 ， 能 更 加 细致 地 刻画 现实 情况 ，Heronian 算 子 是 

种 处 理 属 性 相关 联 的 集结 算 子 。 

定义 1 设 X 为 论 域 , 4={(x%A4(*),v())lxeX} 称 为 X 上 
的 一 个 直觉 模糊 集 ， 其 中 心 :一 [0 ，w:X 一 [0 为 上 的 模 
糊 集 ， 人 (xz) 和 vw() 分 别 表示 X 上 元 素 ! 属 于 4 的 隶属 度 和 非 
隶属 度 ， 且 VieX，44(x)、 v(x)e[l0,1]， 有 (x)+v(x)<1。 
定义 284 设 X 为 论 域 ，4= 人 (wp (Dv (")xeX} 称 为 X 
上 的 一 个 毕 达 哥 拉 斯 模糊 集 ， 其 中 义 :X 二 [0,1] ，v:X 坟 [0,1] 为 
X 上 的 模糊 集 ， 人 如 (x) 和 六 (分 别 表示 X 上 元 素 ! 属 于 4 的 隶 
届 度 和 非 隶 属 度 , 目 vxeX, p(x), v(x)e[0,1 有 za(x)+va(x)<1 
称 赤 (0X)=V-ACD-OoD 为 7 属于 4 的 犹豫 度 。 称 w<=( 人 sc) 
为 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 语 ， 全 体 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 的 集合 记 为 
PHN 。 

定义 36 设 g=(1,vo),0=(14wvi)(i=12.…n) 为 毕 达 哥 拉 


订 票 和 售票 程序 可 能 和 登记 程序 相互 影响 ， 客 舱 服 务 和 响应 性 
也 可 能 相互 影响 。 为 了 处 理 这 类 相互 影响 的 多 属性 决策 问题 ， 
考虑 到 Heronian 平均 (Heronian means) 算 子 是 一 种 处 理 属性 
间 相 关联 的 集结 算 子 [599， 并 且 基 于 HM 算 子 的 研究 也 得 到 了 
迅速 的 发 展 。 例 如 ，Liu09 基 于 索 均 算 子 和 Heronian 算 子 的 优 
点 ， 将 其 两 者 相 结合 ， 拓 展 到 区 间 直 觉 模糊 的 环境 下 ， 提 出 了 
区 间 直 觉 模糊 Heronian (IVIFPHA) 集结 算 子 ， 并 建立 了 基于 
此 算 子 的 多 属性 决策 模型 。Liu 等 人 07 等 针对 多 属性 群 决策 问 
题 ， 属 性 权重 和 专家 权重 采用 精确 数 的 形式 ， 属 性 评价 值 采 用 
直觉 语言 变量 形式 ,结合 Heronian 算 子 ， 提 出 了 一 种 新 的 直觉 
不 确定 语言 加 权 算 术 Heronian 平均 (IULWAHM) 算 子 、 直 觉 
不 确定 语言 几何 Heronian 平均 (IULGHM) 算 子 和 直觉 不 确定 
语言 加 权 几 何 Heronian 平均 (IULWGHM) 算 子 ， 并 运用 于 多 
属性 群 决 策 问题 。Yu05 研 究 了 直觉 模糊 环境 下 的 属性 间 有 相关 
性 假设 下 的 多 准则 决策 问题 ， 提 出 了 直觉 模糊 信息 的 一 种 新 的 
集成 算 子 , 包括 直觉 模糊 几何 Heronian 平均 (IFGHM) 算 子 和 
直觉 模糊 几何 加 权 Heronian 平均 (IFGWHM) 算 子 。 

综 上 所 述 ， 现 在 关于 属性 间 具 有 相关 性 的 毕 达 哥 拉 斯 模糊 
集 集 成 算 子 研究 还 处 于 探索 阶段 ， 且 关于 毕 达 哥 拉 斯 模糊 环境 
下 的 集成 算 子 存在 以 下 不 足 ，a) 未 能 考虑 到 属性 间 可 能 存在 相 
关联 相互 影响 的 情况 ， 现 有 的 集成 算 子 无 法 处 理 此 种 情况 ，b) 
现 有 集成 算 子 大 多 不 涉及 参数 的 选择 问题 ， 不 能 灵活 地 反映 决 
策 者 的 自身 偏好 态度 。 基 于 此 ， 本 文 分 别 将 毕 达 哥 拉 斯 模糊 集 
与 Heronian 算 子 相 结合 , 提出 了 毕 达 哥 拉 斯 模糊 Heronian 算 子 
和 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 .其 中 Heronian 算 子 含有 
参数 p、q， 决 策 者 可 以 根据 自身 偏好 灵活 地 选择 其 参数 。 因 为 
更 具有 动态 性 和 主观 性 ， 并 进一步 提出 了 基于 毕 达 哥 拉 斯 模糊 
Heronian 算 子 的 多 属性 决策 方法 。 


SR 


斯 模糊 数 ， 定 义 : 


mBw=(JR + -ar ) (1) 
2) 

ja=( 人 0- 人 2)2<0 G) 
«(pf 40) 人 


为 了 对 毕 达 哥 拉 斯 数 进 行 排序 ， 下 面 给 出 毕 达 哥 拉 斯 模糊 
数 的 得 分 函数 和 精确 函数 及 其 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 的 排序 方法 。 


定义 451 ” 设 a=(1%,v) 为 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 , 其 得 分 函数 
为 S(O= 必 -到 ， 且 S(s[。 
定义 SI 设 a=(wwv) 为 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 ， 其 精确 函数 


( 

为 h(@)=J2+v， 且 h(a)e[-1]。 
定义 69 设 %=(zwv)(i=12) 为 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 则 : 
a 若 8(w)>S(w)， 则 w>w: 。 

b) 若 S(w)=s(w) ，(a 若 Ma)>Aaw) ， 则 wa>w ;， (b) 若 

Ma)=Ao)， 则 wm-w。 


定义 7 设 p>0，4g>0， 且 PP 与 4 不 同时 为 0， 
4(i=12.…n) 为 非 负 实数 ， 若 : 
p 2 < 
a (5) 


则 称 HM 为 Heronian 平均 算 子 。 


2 ”上 毕 达 哥 拉 斯 模糊 Heronian 算 子 


在 本 章 中 给 出 了 毕 达 哥 拉 斯 模糊 Heronian 算 子 的 定义 及 其 
性 质 , 并 进一步 提出 了 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 的 定 
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定义 8 设 ? 与 4 不 同时 为 0 的 非 负 实数 ， 目 @=(4,v)， 
(i=42.…n) 为 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 ， 则 毕 达 哥 拉 斯 模糊 


Heronian(PFHM) 算 子 定义 如 下 : 和 
PFHM™”™ (@,0,,..., 0, ) 
2 A a (0) 
-5@(a) a ) 
定理 1 设 ? 与 4 不 同时 为 0 的 非 负 实数 ， 目 &%=(44,v)， 以 及 
(i=12,…7) 为 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 ， 经 过 PFHM 算 子 集成 的 结果 EE 
n ， CC 
仍然 是 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 ， 且 sf (4) ) 
PFHM™”™” (@,0,...,0, ) 
1 下 5 NOrD 
元 坑 (Me Ea) ) <1 
上 (err ， 
_ (7) 成 立 ， 因 此 定理 1 成 立 。 
和 下 面 讨论 毕 达 哥 拉 斯 模糊 Heronian(PFHM) 算 子 的 性 质 , 包 
二 Coca 括 其 宕 等 性 、 单 调 性 和 有 界 性 ， 并 给 出 相应 的 证 明 。 


性 质 1 宕 等 性 。 设 wm=(ww)(C=12. 由 为 一 组 毕 达 哥 拉 
证 明 式 (4) 可 得 斯 模 糙 数 ， 看 ww=w » (i=1,2,..,7) ， 则 有 PFHM(@,@,.…,0,)=@ 
证 明 


PFHM™ (@,%,..., 0, ) 


Pr le 


n(n+l) il 


2 六 
-8@(oeey 
a) @(@) (uy (a) GO) US 
(wT 
此 可 得 
乱 调 性 设 w = WW Y(t a 
@((e) ele)) 性 质 2 单调 性 。 设 @=(4wva)(i=b2.n) ， 


=(44ov4)(i=42.… 四 为 两 组 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 ， 目 4 < 4 ， 
六 (ye))) om ， 则 


PFHM (0, 0»., 0,) < PFHM (P,P,,..., pb,) 
站 | 证 明 因为 如 <x%， ;>vs， 且 P 与 9 不 同时 为 0 的 非 负 
因此 : 实数 ， 由 函数 单调 性 和 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 运算 法 则 有 


-| 雪人 (eye 四 六 


O41, 0Svs1, 0 41m<1, (1=12,.., ; 故 PFHM(@, 0 0,) < PFHM(B, Pb,) 。 


性 质 3 有 界 性 。 设 @=(jwv)，(i=42,.…n) 为 一 组 毕 达 哥 


201811.00199v1 


chinaXiv 


彭 定 洪 ， 等 : 毕 ; 


拉 斯 模糊 数 ， wm =min{oj ， 


onu =max{a} ， 则 


Cn < PFHM (0 ,0 0 ) SEC 


PFHM™ (@, 0,..., 0, ) 


| 条 @ ((e) le 太 


1 


< CAG Ca oe)))” 
- a 四 (co 中 


同 理 可 知 cm < PFHM (ai ,as 


0%) ， 故 得 证 。 


定义 9 设 P 与 9 不 同时 为 0 的 非 负 实 数 ， 且 =(4.4)， 
(1=12,.… 攻 为 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 ，%=(@,@.…%】 为 权重 向 量 ， 


<[01] ， 六 o =1， 则 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian(PFWHM) 


算 子 为 
PFWHM ”” (@ ,0%,..., 0, ) 
ry (8) 
-| 了 三 Dl 0 ®(w0) ) 
定理 2 设 疡 与 4 不 同时 为 0 的 非 负 实数 ， 且 @=(4,v)， 
(i=42,.…7) 为 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 ，o=(w,w，…w) 为 权重 向 量 ， 
@ el[0,1] ， > =1， 过 PFWHM 算 子 集成 的 结果 仍然 是 毕 达 
哥 拉 斯 模糊 数 ， 且 
PFWHM”™” (@, 0,...,0, ) 
-| 二 @((o0) ®(%0,) ) 
(9) 


证 明 过 程 类 似 定理 1， 限 于 篇 幅 ， 此 处 从 简 ， 故 略 。 
下 面 讨论 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian(PFWHMD) 算 子 的 
性 质 ， 包 括 其 肾 等 性 、 单 调 性 和 有 界 性 。 


性 质 4 窜 等 性 。 设 &@=(44v) (i=42,…,n) 为 一 组 毕 达 哥 拉 
斯 模 糊 数 » 若 Qi » (i=12.n) 》 则 有 
PFWHM (wa 2 )=C 


性 质 5 单调 性 。 设 @=( 人 wvi)(i=b2.,n) ， 
有 =(momJG=L200 为 两 组 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 ， 


o=(ow wo) 为 权重 向 量 ，wes[0]] ，>w=1I 且 心 < ， 
i=] 


Va vg 则 
PFWHM (@,0%,,..,0,) < PFWHM (P,P,,..., pb,) 


性 质 6 有 界 性 。 设 &=(4z%,vs)，(i=42…n) 为 一 组 毕 达 哥 
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拉 斯 模糊 数 ， w=(w,w， 0 


=min{Q} ，wnu =max{Q} ， 则 


Cn < PFWHM (Co 0， 


性 质 4~6 证 明 过 程 完 


Qi) < 


max 


全 类 似 性 质 1-3， 限 于 篇 幅 ， 故 略 。 


3 ”基于 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 的 多 属 


性 决策 方法 
在 本 节 中 , 应 用 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 建立 了 
毕 达 哥 拉 斯 模糊 优先 的 多 属性 决策 方法 ， 其 中 属性 的 评价 值 用 


毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 表 示 ， 设 有 nr 个 备 选 方案 和 7 个 属性 ， 备 选 
方案 集 为 4=(4,4…'4) ， 决 策 属性 集 为 C=(G,C…'C) ， 
o=(o,o…,ow,) 为 权重 向 量 ，w e[0,1] ， > =1。 策 者 给 出 方 


案 4 关 于 属性 5 的 评价 值 为 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 ， 表 示 为 
5= 力 ) ， 从 而 可 以 得 到 决策 者 给 出 的 毕 达 哥 拉 斯 模糊 决策 


矩阵 @=(w)，。 根 据 上 述 信息 ， 对 77 


个 备 选 方案 进行 排序 或 


者 择优 。 
下 面 给 


出 一 种 基于 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 的 决 
策 方法 的 步骤 如 下 : 


化 处 理 得 到 的 标 


a) 根 据 属 性 的 特性 对 =(w)， 进行 标准 


准 化 毕 达 哥 拉 斯 模糊 矩阵 G=(wr) ，， 其 中 : 
| 0 G 为 效益 型 属性 
|N(a,)=(4w),G 为 成 本 型 属性 
pb) 利用 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 对 毕 达 哥 拉 斯 模 


糊 决策 矩阵 的 评价 值 进行 集成 ， 其 中 


PFWHM”” (@,0%,,..., ) 


2 


| -me A | 


且 P 与 9 不 同时 为 0 的 非 负 实数 。 

oc) 利用 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 的 得 分 函数 计算 各 方案 的 综合 评 
价值 。 

d) 利 用 定义 6 对 各 方案 的 综合 属性 值 从 大 到 小 排序 ， 得 到 
最 优 方案 。 

e) 结 


录用 定稿 彭 定 洪 ， 等 : 毕 达 哥 拉 斯 模糊 Heronian 算 子 的 多 属性 决策 方法 C hi naX iv 合作 期 逢 ， 
PFWHM™ (ao an) 
4 ”实例 分 析 ve 
0 Pt (RO e000) 
本 章 为 前 面 章 节 研 究 结果 的 具体 应 用 ， 将 上 文 研究 所 得 到 A 
的 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 和 决策 模型 应 用 于 国内 航 ， 可 下 
空 公司 服务 质量 评价 的 实际 问题 中 ， 以 验证 本 研究 的 有 效 性 和 Fae 
合理 性 。 = 
国内 航空 市 场 在 快速 发 展 的 同时 ， 竞 争 也 日 趋 激 烈 。 在 价 
格 战 之 外 ， 服 务 质量 已 成 为 航空 公司 保持 竞争 力 的 关键 要 素 。 
改革 开放 四 十 年 以 来 ， 我 国 社会 不 断 发 展 ， 经 济 飞速 增长 ， 人 计算 得 
民生 活水 平日 益 提 高 ， 人 们 更 有 能 力 选 择 适合 自己 的 方便 快捷 A =(0.9837,0.1562) ; A, =(0.9849,0.0609) ; 
的 交通 运输 方式 出 行 ， 航 运 也 不 再 是 富裕 者 才能 进行 的 奢侈 行 A, =(0.9857.0.0879) ; A, =(0.9890,0.0803) 


Ys 


进 了 千 千 万 万 普通 家 庭 ， 


技 的 发 展 使 世界 进入 信息 


显然 ， 航 运作 为 一 种 最 为 方便 
已 成 为 人 


快捷 的 交通 运输 方式 已 经 走 
门 出 行 旅游 的 首要 选择 。 科 


航空 公 


司 在 提供 同 质 化 的 基 


9 利用 式 〈6) 计算 4=(4, 和 ,44) 的 得 分 函数 ， 
S(A)=0.94300; S(4)=0.9664; S(A,)=0.9639 ; S(A,) 


分 别 为 
=0.9716 


化 时 代 ， 航 空 公 d) 根 据 其 得 分 函数 的 值 ， 方 案 优 劣 排序 为 4 > 年 二 和 本 >4， 
础 服务 之 外 ， 运 用 高 科技 发 展 特色 服务 来 吸引 客户 成 为 必要 手 即 4 是 最 优 的 。 
二 = ”上段 .不论 来 自 国内 还 是 国外 ,我 国民 航 公司 的 压力 都 是 巨大 的 。 以 上 分 析 结 果 是 假设 p=1，g=1 的 情况 , 下 面 来 讨论 当 ?、 
作为 典型 的 一 类 垄断 竞争 性 服务 行业 ， 要 想 在 夹缝 中 奖 强 生存 4 取 其 他 值 的 情况 ， 其 集结 结果 、 得 分 值 和 排序 结果 如 表 2 和 
G) 下 来 并 发 展 下 去 ， 对 国内 民航 服务 质量 的 研究 分 析 十 分 必要 。 3 所 示 。 
本 服务 质量 是 民航 运输 业 竞 争 力 的 重要 内 容 ， 也 是 行业 竞争 优势 表 2” 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 集结 结果 
-> 的 重要 来 源 。 民 航 作为 我 国 服务 业 的 重要 组 成 部 分 与 人 们 的 生 Table 2 Pythagorean fuzzy weighted Heronian operator assembly result 
活 息 息 相 关 ， 如 何 提 高 我 国民 航 的 服务 质量 ， 进 而 提高 乘客 满 A hh 4 A 
T” 意 度 就 显得 更 加 不 容 忽 视 。 p=g=1 (0.9837,0.1562) (0.9849,0.0609) (0.9857,0.0879》 (0.9890,0.0803) 
a 在 本 研究 中 ， 假 设 经 专家 组 的 初步 筛选 后 ， 对 国内 四 家 航 p=4q=2 (0.9780,0.1787) (0.9795,0.0730) (0.9804,0.1053) (0.9846,0.0959) 
@] 空 公 司 4=(4,4,4,4) 的 服务 质量 进行 评价 47, 鉴于 篇 幅 , 四 家 p=4=5 (0.9438,0.1975) (0.9452, 0.0897) (0.9470,0.1294) (0.9564,0.1163) 
A 航空 公司 的 具体 情况 在 此 不 加 以 袭 述 ， 在 现 有 文献 基础 上 , 经 p=4g=10 (0.9700,0.1974) (0.9689,0.1001) (0.9693,0.1455) (0.9734,0.1279) 
之 专家 组 的 数论 讨论 , 确定 为 C : 订 票 /售票 服务 、C, : 登记 程序 、 p=4=50 (0.9815,0.1646) (0.9765,0.1033) (0.9733,0.1577) (0.9701,0.1219) 
< c, : 客舱 服务 、C,: 响应 性 ， 为 四 个 评价 指标 ， 为 了 真实 的 刻 表 3 排序 结 
画 专家 的 评价 信息 ， 其 评价 结果 采用 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 表示 ， Table 3 Sequence result 
:三 ”其 各 评价 指标 的 权重 为 o=(0.15,0.25,0.35,0.25) ， 取 p=1，4=1。 pg 得 分 值 排序 结果 
《3 为 确 保本 次 评价 的 科学 性 和 合理 性 ， 邀 请 了 来 自 科 研 机 构 、 政 p=qg=1 S$(A)=(0.9430,0.9664,0.9639,0.9716) A>h>A>A 
府 部 门 和 非 便利 组 织 等 机 构 的 数 名 专家 参与 此 次 评价 活动 。 在 p=g=2 $5(A)=(0.9247,0.9540,0.9501,0.9627) A>A4>A>4 
评价 期 初 ， 专 家 们 承受 着 时 间 压 力 ， 参 考 资料 也 有 限 ， 以 及 自 p=4=5 S$S(A)=(0.8518,0.8854,0.8801,0.9013) 和 > 本 > 本 > 由 
身 对 相关 问题 的 经 历 也 有 限 等 问题 ， 专 家 组 表示 愿意 采用 毕 达 p=4=10 $s(A)=(0.9020,0.9288,0.9183,0.9312) 。 44>h4>A4>A4 
哥 拉 斯 模糊 数 表示 对 相关 问题 的 判断 ， 有 利于 反映 自己 对 评价 p=g=50 S$S(A)=(0.9363,0.9429,0.9225,0.9263) Ah>A>A>Ah 
问题 的 不 确定 性 。 其 专家 的 评价 结果 如 表 1 所 示 。 由 表 3 可 以 看 出 , 在 不 同 参数 ?、4 取 值 下 ,其 排序 结果 也 
表 1 毕 达 哥 拉 斯 模糊 矩阵 略 有 不 同 。 但 进一步 观察 表 3 可 知 ， 当 P 、4 的 取 值 不 断 增 大 
Table 1 Pythagorean fuzzy matrix 时 ， 其 集结 结果 和 得 分 值 也 都 有 微妙 的 变化 ， 导 致 排序 结果 也 
6 GC G CG 有 相应 的 变化 ,说 明 排序 结果 受到 决策 者 参数 选择 的 主观 影响 ， 
4 (0.9,0.3) (0.7,0.6 (0.5,0.8) (0.6,0.3) 因此 专家 在 评估 时 可 以 根据 自己 的 主观 偏好 进行 参数 的 选择 。 
儿 (0.4,0.7) (0.9,02 (0.8,0.1) (0.5,0.3) 上 述 分 析 是 基于 参数 ?=9 的 情况 下 , 在 某 种 程度 上 存在 一 
A (0.8,0.4) (0.7,0.5 (0.6,0.2) (0.7,0.4) 定 的 局 限 性 。 下 面 分 析 当 7?、4 取 值 不 同时 , 对 集成 结果 的 影响 。 
A (0.7,0.2) (0.8,0.2 (0.8,0.4) (0.6,0.6) 其 结果 如 表 4 所 示 。 
a) 此 评价 指标 均 为 效益 属性 ， 无 须 对 和 矩阵 进行 标准 化 。 由 表 4 可 以 看 出 , 当 P? 、4 取 值 不 同时 , 其 排序 结果 也 不 尽 
pb) 利用 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 对 毕 达 哥 拉 斯 模 。 相同 ， 最 优 方案 为 乞 或 者 4; 当 ? 、9 的 取 值 越 大 ， 属 性 间 的 
糊 决策 窍 阵 的 评价 值 进行 集成 ， 其 中 : 相互 作用 就 越 强 。 在 现实 决策 中 ， 可 以 选用 较为 简单 的 值 ， 以 
便于 简化 计算 。? 、9 的 灵活 取 值 能 更 好 地 模拟 现实 决策 环境 ， 


录用 定稿 彭 定 洪 ， 等 : 


决策 者 也 可 以 根据 实际 的 决策 问题 来 选取 合适 的 ?和 4 值 。 
表 4 得 分 值 及 其 排序 结果 
Table 4 Score value and its sequence result 


2 得 分 值 


排序 结果 
4>4>4>4 


p=1,g=5 
p=5,9=1 >Ah>~>A>A 
p=2,4=10 b>Ah>A>A 
>h>~>A>~A4 
p=3,4=20 


(4)=( 

(4)=( 

(4)=( 

(4)=( ) 

(A)=( ) 本 > 页 生生 有 
p=20,g=3 8S(4)=(0.9169,0.9380,0.9225,0.9326》 

(4)=( ) 

(4)=( ) 

(4)=( 

(4)=( 


) 
) 
p=10,g=2 S$(A)=(0.9130,0.9403,0.9299,0.9409 
) 
) b>A>A>A 
p=4,g=30 ) 
p=30,g=4 
p=5,4=40 
p=40,g=5 
下 面 进一步 对 比分 析 文 献 [和] 中 的 PFWA 算 子 、 文 献 [14] 
的 GPFOWA 算 子 、 文 献 [5] 的 TOPSIS 方法 和 文献 [15] 中 PFPWA 
算 子 的 得 分 值 和 排序 结果 ， 如 表 5 所 示 。 
表 5 对 比分 析 结 果 


4 二 4 和 4 二 4 
4 >4>4>4 
4 >4>4>4 


4>4>4>4 


UD 


Table 5 Comparative analysis results 
得 分 值 
本 文 S(A)=(0.9430,0.9664,0.9639, 0.9716) 


排序 结果 
>h>~>A>A 


( 
文献 [4] 8S(4) =(0.0850,0.4250,0.3250,0.3650) >A>A>A4 


文献 [14] 5S(A)=(-0.0013,0.2122,0.1441,0.2174) >Ah>A>A 
文献 [5] TT b>~>A>~A>A 
文献 [15] ”5S(A)=(0.2466,0.3695,0.2921,0.5630)》 >h>A>A 


通过 对 比分 析 可 知 ， 本 文 的 排序 结果 和 文献 [14] 中 的 
GPFOWA 算 子 、 文 献 [15] 中 PFPWA 算 子 的 最 优 方案 同 为 4 ， 
而 文献 [4] 中 的 PFWA 算 子 、 文 献 [5] 的 TOPSIS 方法 的 最 优 方案 


同 为 4 ， 且 各 方法 所 得 到 的 得 分 值 和 排序 结果 也 略微 不 同 。 造 
成 差异 的 主要 原因 是 以 上 几 种 模型 均 采 用 了 不 同 的 集结 方法 ， 
其 集结 算 子 的 侧重 点 也 不 尽 相同 , 文献 [和 和 文献 [5] 所 采用 的 的 
方法 主要 是 研究 属性 间 独 立 的 情况 ， 并 未 考虑 到 属性 间 的 相关 
性 ， 故 最 优 方 案 不 同 。 若 采用 文献 [3] 的 TOPSIS 方法 ， 不 仅 最 
司 ， 而 且 该 方法 在 信息 集结 方面 计算 过 于 繁琐 ， 时 间 
复杂 度 较 高 ， 不 利于 实际 的 操作 。 在 进行 服务 质量 的 评价 时 ， 
评价 属性 间 往 往 并 不 相互 独立 ， 而 是 相互 联系 相互 影响 ， 也 就 
是 说 这 些 评 价 属性 信息 之 间 会 存在 相互 的 关联 、 互 补 等 关系 ， 
因此 只 有 充分 考虑 属性 间 的 相互 关联 性 才能 使 得 决策 更 加 的 合 
理 。 而 本 文 提出 的 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 的 多 属性 
决策 方法 充分 地 考虑 了 属性 之 间 的 关联 性 ， 且 能 够 根据 决策 者 
的 主观 偏好 选择 其 参数 值 ， 并 且 在 算 子 集结 计算 方面 简单 易于 


| 


字 
Ee 
湘 
eal 
可 


所 


如 


性 


du 


操作 。 基 于 以 上 分 析 ， 本 文 得 出 的 结论 是 合理 且 有 效 的 。 
5 ”结束 语 
考虑 到 现实 中 相对 复杂 的 多 属性 决策 问题 ， 方 案 的 属性 之 


间 往 往 相互 关联 相互 影响 ， 为 更 加 精细 地 集结 复杂 环境 下 的 决 


~ 
( 
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策 信 息 ， 针 对 此 类 信息 的 集成 问题 ， 本 文 将 毕 达 哥 拉 斯 模糊 数 
与 Heronian 算 子 的 优点 相 结合 ， 提 出 了 上 毕 达 哥 拉 斯 模糊 
Heronian 算 子 和 毕 达 哥 拉 斯 模糊 加 权 Heronian 算 子 ， 弥 补 了 现 
有 的 毕 达 哥 拉 斯 模糊 集成 算 子 的 不 足 ， 建 立 了 基于 毕 达 哥 拉 斯 
模糊 加 权 算 子 Heronian 的 决策 模型， 丰富 了 毕 达 哥 拉 斯 模糊 集 
论 。 最 后 将 其 应 用 国内 四 家 航空 公司 服务 质量 评价 中 ， 并 且 
将 现 已 有 的 集成 算 子 的 集结 结果 进行 比较 分 析 ， 结 果 显 示 本 文 
研究 的 属性 间 具 有 相关 关系 的 多 属性 决策 问题 模型 的 正确 性 和 
可 行 性 ， 也 为 以 后 的 多 属性 决策 研究 提供 了 新 思路 。 
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